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INTRODUCCION

En este informe se presentan los registros de aceleraciones del terremoto de la provincia
de Limén, ocurrido el 22 de abril de 1991. Los registros fueron obtenidos por el Programa de
Medicion de Sismos Fuertes del Laboratorio de Ingenierfa Sismica de la Universidad de Costa
Rica.

Se recobraron 15 registros de 14 estaciones del total de 19 estaciones del Programa. Los
datos recuperados corresponden a registros de 10 estaciones de campo libre o de estructuras
bajas y 4 estaciones de edificios altos. Las estaciones en edificios altos estdn constituidas en
general por dos acelerégrafos, uno en la base y otro en la parte superior de la estructura. La
estacién mads distante al hipocentro estd ubicada aproximadamente a 162 km en San Ramén de
Alajuela. Este reporte incluye todos los registros obtenidos por el Programa y reemplaza los
reportes preliminares distribuidos el 26 de abril y el 14 de mayo de 1991.

El evento sismico ocurrié a las 15:57 hora local (21:57 GMT). Segiin el Observatorio
Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica el epicentro del sismo se ubica 39.5 km al sur-
suroeste del Puerto de Limén y su profundidad fue de 21 km, con origen en una falla intraplaca.
La magnitud reportada por la red mundial fue de 7.4 (M,). Los epicentros de los sismos
siguientes (réplicas) se ubican a lo largo de més de 100 km, en una zona comprendida entre
Batdn, 40 km al noroeste de Limén y Changuinola, en las cercanfas de la frontera entre Costa
Rica y Panami.

El sismo ocurrié en la estribaciones orientales de la cordillera de Talamanca, una zona
que no habia sido identificada anteriormente con certeza como fuente de sismos de gran
magnitud. Las causas principales de esta deficiencia en la zonificacion sismica del pafs son la
localizacidn incorrecta dada por las redes mundiales a los epicentros de sismos originados en esta
zona, que los asoci6é con el proceso de subduccién que ocurre frente a la costa del Océano
Pacifico de Centro América, y la falta de informacién sobre los efectos de los sismos pasados
en la zona afectada, que a la fecha ain tiene una baja densidad de poblacién. Tampoco existe
ningtin estudio sobre fallas activas en la zona epicentral de este sismo, del cual se pudiera
estimar una posible magnitud.

La localizacién incierta de un sismo de gran magnitud (M, 7.2) ocurrido el 20 de
diciembre de 1904, asignado a la zona de Osa por varios autores (Morales, 1985 y Montero,
1986), fue senalada por Boschini (1989), quien encontré que las intensidades maximas habian
ocurrido en el puerto de Limén. En igual forma, Giendel (1989) relocalizé en la zona costera
del Caribe comprendida entre Costa Rica y Panamd otro sismo de gran magnitud (M, 7.4)
ocurrido el 24 de abril de 1916, ubicado por la red mundial en la zona costera del Océano
Pacifico y asignado por Montero (1986) a la zona de Nicoya. La localizacion del epicentro de
este sismo en la zona del Caribe habia sido sefialada por varios autores (Miyamura, 1980;
Nishenko, 1989). Al igual que el sismo de 1991, el de 1916 provocd un pequeiio tsunami en
Almirante, zona del Caribe de Panam4 (Reid, 1917).

El inico sismo cuya localizacién en las cercanfas de la ciudad de Limén se conoce con
certeza ocurrid el 7 de enero de 1953, Este sismo destruyé 40 casas en Limén pero no provocéd
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ninguna muerte (Miyamura, 1980).

PARAMETROS DE LA FUENTE SISMICA

Fecha: 22 de Abril 1991

Hora: 21:57 GMT (15:57 local)

Latitud: 09° 38,62’ N

Longitud: 83° 5.92'W

Profundidad: 21.5 km

Magnitud (Ms): 7.4 (Segin USGS)

Fusete de la miomacydo: Obssrvaiorio Vakanoldgico y Sisuxkdgico de Costs Rics, excopto docde se indics
DANOS

El sismo provocé graves dafios en una extensa drea de las provincias de Limén y
Cartago, Costa Rica, y en la provincia de Bocas del Toro, Panam4. En Costa Rica, las zonas
mds afectadas estdn ubicadas sobre terrenos de origen aluvial, al oeste, noroeste y sureste del
Puerto Limdn, a lo largo de la costa atldntica. Oficialmente se report6 un total de 58 muertes,
de las cuales 13 ocurrieron en Puerto Limén. Daiios importantes, incluido el colapso de muchas
viviendas y otras edificaciones, ocurrieron en las poblaciones de La Suiza y Moravia de
Chirripd, Turrialba en la provincia de Cartago asf como en Batdn, Matina, Puerto Limén, Valle
de La Estrella, Penshurst, Cahuita, Puerto Viejo, Uatsi, Daytonia y Sixaola en la provincia de
Limén. En todas las zonas bajas, ocupadas por extensas plantaciones de banano, se encontraron
evidencias de licuacién y otros efectos de dafio y falla de suelos.

Dafios importantes ocurrieron en las instalaciones de la Refinerfa Costarricense de
Petréleo (RECOPE) y de Fertilizantes de Centro América (FERTICA), y en los muelles del
puerto de Limdn. En esta ciudad también ocurrié el tnico colapso total de una estructura de
concreto reforzado de varios niveles.

La carretera nacional entre Siquirres y Puerto Limdn, la dnica via de transporte entre San
José y la zona atldntica, fue casi totalmente destruida en el tramo comprendido entre Batdn y
Liverpool. Los puentes ubicados en este tramo también sufrieron dafios importantes, incluyendo
el colapso de un tramo del puente sobre el rio Chirripé del Atldntico, asi como también
desplazamientos y desalineamiento de bastiones en algunos otros. La carretera costanera en el
tramo sur entre Puerto Limén y el Valle de La Estrella fue destruida. Los puentes de esa via
sobre los rios Vizcaya, Bananito, Estero Negro y La Estrella colapsaron parcial o totalmente.

También hubo muiltiples dafios en los ferrocarriles de la zona. Entre estos la ruptura o
deformacién de los rieles asf como también el asentamiento y corrimiento lateral de los rellenos
en las aproximaciones a los puentes. Los puentes sobre los rios Matina, Bananito y Sixaola
sufrieron desplazamiento y rotacién de los apoyos y de la superestructura.
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La tuberfa principal del acueducto de Limén sufrié muiltiples rupturas en la zona cercana
a la ciudad, lo que ocasioné la falta total de agua durante mis de una semana. Las lineas
eléctricas del litoral también sufrieron nuiltiples rupturas, cafdas o desalineamiento de postes,
lo que impidié el restablecimiento del fluido eléctrico en toda la zona durante varios dias.

En la zona montafiosa, sobre la cordillera de Talamanca y sus estribaciones, hubo gran
cantidad de enormes deslizamientos de tierra. Este hecho ha provocado una alteracién en el
curso y en el flujo de algunos rios. Estas alteraciones han tenido repercusiones importantes
sobre el normal funcionamiento de las poblaciones en las zonas bajas costeras.

La costa atldntica de Costa Rica experimenté un levantamiento con respecto al nivel del
mar de aproximadamente 1.5 m en Puerto Limén y de 0.3 a 0.5 m.en la zona de Cahuita y
Puerto Viejo. Este levantamiento provocd la exposicién y muerte de los arrecifes coralinos en
la costa y la desecacién del estero del rio La Estrella.

También se reporté la ocurrencia de un tsunami que afecté las poblaciones costeras del
sur de la provincia de Limén (Cahuita, Puerto Vargas, Puerto Viejo, Cocles) y de la bahia de
Bocas del Toro en Panamd.

En el Valle Central del pais no se reportaron dafios importantes. La intensidad del sismo
fue de V a VI en esta zona, inferior a la intensidad del sismo de Alajuela del 22 de diciembre
de 1990 (M, 5.8), y similar a la intensidad del sismo de Cdbano del 25 de marzo de 1990 (M,
6.8).

REGISTROS DE ACELERACIONES

El programa de Medicién de Sismos Fuertes del Laboratorio de Ingenierfa Sismica
mantiene una red de acelerégrafos en todo el pafs, con especial énfasis en el Valle Central y en
la costa del Océano Pacifico, segin se muestra en la figura 1. Esta distribucidn de las estaciones
corresponde con la zonificacién sismica del pafs, realizada por Mortgat et al. (1977) y adoptada
por el Cédigo Sismico de Costa Rica en su revisidén de 1986. La red acelerogrifica tiene mayor
densidad en el Valle Central, especialmente en la ciudad de San José, en donde hay varias
estaciones dedicadas al estudio del comportamiento de edificios altos, como se muestra en la
figura 2. La identificacién de las estaciones y su localizacién se da en la tabla 1, en la cual se
marcan con asterisco las estaciones que registraron el evento principal del 22 de abril.

En la tabla 2 se presenta una descripcién detallada de las estaciones que registraron el
sismo principal y se indica la p4gina del reporte en donde se muestra una copia del acelerograma
correspondiente. La descripcién incluye las caracteristicas de la estructura o sitio, del suelo y
la ubicacién geogrifica. Se omiten las estaciones cuyos registros no pudieron ser recuperados
por alguna falla técnica en el funcionamiento del acelerégrafo, especificamente las estaciones
RCP (RECOPE, Ochomogo) e INS (Edificio Central del INS en San José).

En la tabla 3 se presenta el resumen de aceleraciones mdximas (valores pico) en las tres
componentes del movimiento para los registros obtenidos a nivel del terreno. Estos valores
deben ser considerados como preliminares, sujetos a variaciones una vez que los acelerogramas
hayan sido digitalizados, corregidos y filtrados. En esta tabla las estaciones estdn ordenadas por
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distancia hipocentral creciente, la cual es un pardmetro importante en la evaluacién de la
atenuacién de la amplitud del movimiento. Un indicador mds claro en el caso de sismos de gran
magnitud es la distancia a la falla o a la zona de ruptura, que se extiende por varios kildmetros.
A la fecha de este reporte no se cuenta con la informacién requerida para correlacionar las
aceleraciones mdximas con la distancia a la falla o zona de ruptura.

En todos los registros puede observarse que el sismo tuvo una gran duracién, cercana a
un minuto en la mayorfa de las estaciones. La fase fuerie tuvo una duracién aproximada de 25
segundos.

El valor médximo de aceleracidn pico horizontal, de 0.27g fue registrado en el Parque
Central de la ciudad de Cartago (Estacién CTG), a pesar de que no es la estacién mds cercana
al foco del sismo. La ciudad estd ubicada sobre suelo blando, producto de las sucesivas
avalanchas del Rio Reventado y las erupciones de ceniza del Volcdn Irazii. La comparacién de
esos niveles de aceleraciones con los registrados en Cachi (en roca) y en Guatuso de Patarrd
(espesor de la capa de suelo muy pequefio) revela el efecto amplificador de los suelos blandos
en la ciudad de Cartago. La condicién de suelo blando es tipica de las planicies de la zona
atldntica, en donde los dafios provocados por el terremoto estdn claramente relacionados con la
amplificacién del movimiento. Los registros de aceleraciones del terremoto del 22 de diciembre
de 1990 también muestran niveles de aceleraciones mayores en la ciudad de Cartago que en
Guatuso de Patarrd y Ochomogo. (Ver Santana et al., 1991)

La estacion mds cercana al epicentro es la de San Isidro de Pérez Zeled6n (cédigo ISD).
En esta ciudad se registré un valor pico de aceleracién horizontal de 0.20g y no hubo dafios
importantes.

En la ciudad de San José las aceleraciones méximas alcanzaron niveles comprendidos
entre 0.06g y 0.20g. Este tltimo valor fue registrado en el primer piso de la Biblioteca Carlos
Monge Alfaro de la Universidad de Costa Rica (estacion CMA) y refleja tanto las condiciones
de suelo blando del sitio como la influencia de la estructura, puesto que el instrumento estd
ubicado muy cerca de uno de los niicleos de mayor rigidez de la estructura (ver diagrama de
ubicacién en pdgina 22).

Nuevamente en este sismo los niveles de aceleraciones mdximas registrados en la estacién
de Alajuela son superiores a lo que se esperaria dada la atenuacién en la amplitud del
movimiento con la distancia. Este comportamiento fue observado anteriormente en los sismos
de Cdbano, del 25 de marzo y de Puriscal, del 22 de diciembre de 1990 y hace suponer que
también en la ciudad de Alajuela la condicién del suelo produce amplificacién de las ondas
sismicas.

En las pdginas 13 a 45 se presentan los acelerogramas en el mismo orden de la tabla 3,
precedidos por una fotografia y descripcién de la estacién, y un diagrama de ubicaci6n de los
instrumentos en el caso de edificios altos. En el apéndice (pdgina 48) se muestra un
acelerograma tipico con una breve explicacién de los diferentes trazos.
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TABLA 1

ESTACIONES ACELEROGRAFICAS
PROGRAMA DE MEDICION DE SISMOS FUERTES

Cddigo Nombre Registro
ALJ Alajuela - CIPET *
AUR San José - Hotel Aurola -
BNC San José - Banco Nacional *
CCH Cachi - Represa *
CMA San José ¢ Biblioteca Central UCR *
CTG Cartago - Parque Central *
GLF Golfito *
GTS San José - Guatuso *
HTO San José - Hatillo *
ICE San Jos€ - Edificio ICE *
INS San José - Edificio INS *
ISD San [sidro *
LIB Liberia - UCR

PCL Puriscal *
PTS Puntarenas

QPS Quepos *
RCP Cartago - Recope

SRM San Ramén - UCR

STC Santa Cruz - UCR

Abreviaturas-

CIPET: Centro de Investigacion y Perfeccionamuento para la Enseiianza Técnica.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

INS: Instituto Nacional de Seguros

RECOPE: Refinadora Costarricense de Petrdleo

UCR: Universidad de Costa Rica
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TABLA 2
ESTACIONES QUE REGISTRARON EL SISMO PRINCIPAL
ombre, cddigo y descripadn de estacién Tipo de Suelo y Coordenadas Registro
acelerogrifica Geologia geogrificas en pig.
an Isidro, ISD Firme 9.3726 14
Edificio INS Materiales
Concreto reforzado sedimentarios 83.7052
2 pisos terciarios
Cachi, CCH Rocoso 9.8422 16
Thiinel de exploracién en flanco sur de represa Materiales
Proyecto Hidroeléctrico Cachi volcdnicos 83.8053
Instalaciéa en roca terciarios
Cantago, CTG Blando 9.8672 18
Parque Central Sedimento
Instalacién en campo libre aluviales §3.9253
recientes
San José - Guatuso, GTS Rocoso 9.8703 20
Escuela primaria de Guatso, Patarrd Materiales
Acero y elementos prefabricados sedimentarios 84.0375
1 piso terciarios
San José - Biblioteca UCR, CMA Blando 9.9370 23
Edificio Biblioteca Carlos Monge Depdsitos
Concreto reforzado volcdnicos 84.0540
4 pisos cuaternarios
Goltito, GLF Blando 8.6449 25
Hospital CCSS Materiales igneos
Acero y sedimentarios 83,1722
2 pisos del Cretdcico
San José - Hotel Aurola, AUR Firme 9.9376 28
Edificio Hotel Aurola Depésitos
Acero y concreto reforzado volcdnicos 84.0775
17 pisos cuaternarios
San José - Banco Nacional, BNC Firme 9.9370 32
Edificio del Banco Nacional Depdsitos
Concreto reforzado volcdnicos 84.0823
20 pisos cuaternarios
San José - Haulio, HTQ Blando 9.9160 34
Clinica Sol6n Nifiez, CCSS Sedimento
Concreto reforzado aluviales recientes  84.0987
1 piso
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TABLA 2
ESTACIONES QUE REGISTRARON EL SISMO PRINCIPAL
(continuacién)
Nombre, cédigo y descripcién Tipo de Suelo y Coordenadas Registro en
de estacién acelerogrifica Geologia geogrdficas pig.
San José, Edificio ICE, ICE Firme 9.9403 37
Edificio Central del ICE Depdsitos
Concreto Reforzado volcdnicos
15 pisos cuaternarios 84.10406
Quepos, QPS Rocoso 9.4311 39
Centro de Salud Sedimento
Mamposteria reforzada terciarios 84.1663
1 piso
Alajuela, ALJ Blando 10.0186 41
CIPET (Antiguo Cuartel) Depb6sitos
Concreto reforzado volcdnicos 84.2200
2 pisos cuaternarios
Puriscal, PCL Blando 9_8481 43
Estacién de Bomberos, Santiago Materiales
Concreto reforzado volcdnicos 84.3144
2 pisos terciarios
San Ramén, SRM Blando 10.0877 45
Centro Regional UCR Sedimento
Concreto reforzado cuaternarios 84.4824
1 piso
NOTAS:

Coordenadas geogrificas: Latitud Norte

Clasificacidn de suelos con base en Cdadigo Sismico de Costa Rica. Clasificacion geoldgica con base en Mapa Geolégico de Costa Rica,
escala 1:200 000 y Mapa GeomorfolSgico de Costa Rica, escala 1:200 000.

Longitud Oeste
Abrevialuras:
CCSS: Caja Costarricense de Seguro Social
CIPET: Centro de Investigacién y Perfeccionamiento para Ia Enseiianza Técnica
ICE. Instituto Costarricense de Electricidad
INS: Instituto Nacional de Seguros
RECOPE: Refinadora Costarricense de Petrdleo
UCR: Universidad de Costa Rica
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TABLA 3
ACELERACIONES MAXIMAS REGISTRADAS

Nombre de estacién Cédigo Tipo Tipo  Distancia  Aceleracién  Orientacidn
Estr. Suelo Hipocentral Midxima de ejes
San Isidro ISD B F 76 0.20 0°
ivel del te
(Nivel del terreno) 0.17 Vertical
0.15 270°
Cachf CCH C R 83 0.15 0°
1 de expl id
(Tiinel de exploracién) 0.06 Vertical
0.09 270°
Cartago CTG c B 96 0.27 0°
Central
(Parque al) 0.13 Vertical
0.22 270°
San José Guatuso GTS B F 108 0.11 0°
(Nivel del terreno) )
0.04 Vertical
0.06 270°
San José€ Biblioteca Central UCR CMA A B 111 0.16 92.5°
(Nivel del terreno) .
0.12 Vertical
.20 2.5°
Golfito GLF B B 113 0.06 0°
(Nivel del terreno)
0.02 Vertical
0.04 270°
San José Hotel Aurola AUR A F 114 0.07 0°
(S6tano)
0.04 Vertical
0.06 270°
San José Edificio Banco Nacional BNC A F 115 0.08 262°
(Sétano)
0.07 Vertical
0.07 172°

10
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TABLLA 3
ACELERACIONES MAXIMAS REGISTRADAS
(continuacidn)
Nombre de Estacién Cédigo Tipo Tipo  Distancia  Aceleracidn  Orientacién
Estr, Suelo Hipocentral Mixima de ejes
San José Hatillo HTO B B 116 0.12 0°
ivel] d
(Nivel del terreno) 0.06 Vertical
0.09 270°
San José Edificio Central ICE ICE A F 117 0.08 285°
(Stano) 0.06 Vertical
0.09 195°
Quepos QPS B R 121 0.04 0°
(Nivet del terreno) ]
0.03 Vertical
0.03 270°
Alajuela CIPET ALJ B B 131 0.11 0°
(Nivel del terreno) .
0.05 Vertical
0.09 270°
Puriscal PCL B B 139 0.09 0°
(Nivel del terreno)
0.07 Vertical
0.07 270°
San Ramén UCR SRM B B 162 0.09 0°
(Nivel del terreno)
0.08 Vertical
0.08 270°
Notas
Valores de aceleraciones miximas relativas a g
£ = 9.81 m/#*, accleracidn de Ia gravedad
Distancias en kilémetros
TIPO DE ESTRUCTURA TIPO DE SUELO
A: Edificio alto 3 o mds pisos) R: Roca
B: Edificio bajo (menos de 3 pisos) F. Firme
C: Instalacién en campo libre B: Blando
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